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IZVLEČEK  
V diplomski nalogi je predstavljen razvoj vključkov pri izdelavi obrabo odpornih jekel ter vpliv 
le-teh na končne mehanske lastnosti materiala.  
Obrabo odporna jekla se najpogosteje uporabljajo pri vitalnih delih strojev za predelavo in 
transport zemljine in rude, agrikulturi asfaltnih bazah ipd. Zato je potrebna dobra abrazijska 
odpornost in dobra varivost. Izbrana kemijska sestava, plastična predelava in toplotna obdelava 
omogočajo funkcionalnost jekla z dobro žilavostjo pri nizkih temperaturah in dosežen razpon 
trdot od 250 do 600 HB.  
Tako morajo zaradi svoje namembnosti združevati med seboj izključujoči se lastnosti – visoko 
trdoto in dobro upogibno sposobnost. Prvo zagotavljamo s primerno stopnjo legirnih elementov 
in pravilno vodeno vročo predelavo (vroče valjanje) in toplotno obdelavo. Druga pa je v večji 
meri odvisna od mikročistosti jekla, na katero vplivajo postopki na področju sekundarne 
metalurgije. 
V eksperimentalnem delu je opisan postopek odvzema in priprave vzorcev, analiza na optičnem 
in svetlobnem mikroskopu ter uporaba termodinamskih izračunov. Opisana sta tudi postopka 
merjenja trdote po Brinellu in udarnega preizkusa po Charpy-ju.  
Pri metalografski analizi smo ugotovili, da je mikrostruktura jekla HB 400 sestavljena večinsko 
iz martenzita, v manjših količinah pa tudi bainita, ki se je transformiral iz avstenita. Na 
pozitivnih izcejah se pojavljajo grobi TiN, ki so lahko potencialna mesta za nastanek 
mikrorazpoke. S kontrolo topnostnega produkta [Ti][N] in temperaturo solidus je izločanje 
grobih TiN mogoče omejiti. 
Na koncu so predstavljen ternarni diagrami Ti-N-B in Nb-Ti-C z vrisanimi sestavami nitridnih 
nekovinskih vključkov za doseženi topnostni produkt [Ti][N]. V primeru preblagega mešanja 
taline z argonom in/ali previsokega doseženega topnostnega produkta [Ti][N], je obstoj 
primarnih nitridov (TiN) potrjen že v talini nad temperaturo likvidus.  
Ključne besede: jeklo HB 400, nekovinski vključki, mikrostruktura, titanov nitrid, CALPHAD 
 
  
vii 
 
ABSTRACT 
In this diploma thesis a development of inclusions in manufacture of wear-resistant steels is 
presented, as well as their influence on the final mechanical properties of a material.  
Wear-resistant steels are mainly used in the vital parts of machines for processing and transport 
of soil and ore, agriculture, asphalt production etc. Therefore, a good abrasion resistance and 
welding properties are required. The chosen chemical composition, plastic rolling sequence and 
heat treatment enable a full functionality of steel with good toughness at low temperatures and 
a range of hardness from 250 to 600 HB. 
Thus, due to their purpose, they must combine the exclusive properties of each other - high 
hardness and good bending ability - bendability. The first can be provided with a suitable level 
of alloying elements and properly guided hot processing (hot rolling) and heat treatment. The 
second is largely dependent on the micro-purity of steel, which is influenced by processes in 
the field of secondary metallurgy. 
The experimental part describes the process of sampling and sample preparation, analysis with 
the optical and light microscope. Procedures regarding the Brinell hardness test and the Charpy 
Impact test are described. 
In the metallographic analysis, it was found that the microstructure of the HB 400 steel is 
composed mainly of martensite and, in small quantities, bainite, which has been transformed 
from austenite. On positive bands, coarse TiN0,0 appear, which may be potential sites for the 
formation of a microcracks. By controlling the solubility product [Ti][N] and the solidus 
temperature, the elimination of coarse TiNs can be limited. 
Finally, the ternary diagrams Ti-N-B and Nb-Ti-C are presented along with the composition oft 
he present nitrides / carbo-nitrides within achieved solubility product [Ti][N]. In the case of 
insufficient argon stirring of the melt with argon and / or the excess of solubility product 
obtained [Ti][N], the existence of primary nitrides (TiN) is confirmed already above the 
liquidus  temperature.  
Key words: steel HB 400, non-metallic inclusions, microstructure, Titanium nitride  
CALPHAD 
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1 Uvod 
Jeklo HB 400 je izdelano v podjetju SIJ Acroni d.o.o. Spada med obrabo odporna jekla, ki se 
uporabljajo predvsem za vitalne dele strojev za predelavo in transport rudnine, v agrikulturi, 
industriji cementa, asfaltnih bazah ipd. Zagotovljeno morajo imeti visoko trdnosti in dobro 
varivost.    
Namen diplomske naloge je raziskati vpliv mikrolegirnih elementov  na reakcije, ki ob njihovi 
prisotnosti potekajo v jekleni talini in njihovem vplivu na tvorbo vključkov. Osredotočila se 
bom predvsem na titan, bor in niobij ter na njihov vpliv na končne mehanske lastnosti. Odvzeli 
bomo vzorce testnega jekla HB 400 v končnem kaljenem stanju in opravili mikrostrukturno 
analizo, meritve trdot ter udarni preizkus žilavosti. Glede na kemično sestavo omenjenega jekla 
bomo izvedli tudi termodinamske izračune.  
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2 Teoretični del 
Železo je eden najbolj uporabljenih kovinskih elementov. Razlog je, da ima več alotropskih 
modifikacij z različnimi fizikalnimi lastnostmi. Poznamo tri alotropske modifikacije železa, in 
sicer α-Fe, γ-Fe in δ-Fe. Ima dobre mehanske lastnosti, če mu dodamo različne zlitinske 
elemente, pa jih še izboljšamo. 
Čistega železa se v praksi ne uporablja, ampak se uporabljajo predvsem železove zlitine. 
Najbolj uporabljena zlitina je jeklo, v katerem je poleg železa najbolj pogost zlitinski element 
ogljik. Na metastabilnem faznem diagramu Fe-Fe3C (Slika 1) vidimo, da se v odvisnosti od 
temperature in vsebnosti ogljika pojavljajo različne trdne raztopine in metastabilna intermetalna 
spojina Fe3C. Odvisno od vrste jekel, poleg ogljika  običajno vsebujejo še druge legirne 
elemente, na primer mangan, silicij, vanadij, krom, nikelj in aluminij. Glede na vsebnosti 
dodanih elementov, razdelimo jekla v različne skupine in vsaka zlitina ima drugačne mehanske 
lastnosti, ki jih zagotavljamo glede na zahteve naročnikov in uporabne lastnosti končnega 
izdelka. Razen z izbiro legirnih elementov, na lastnosti jekel vplivamo tudi s plastičnim 
preoblikovanjem in toplotno obdelavo [5].  
Uspešnost doseganja ustreznih materianih karakteristik pa je poleg plastične predelave in 
toplotne obdelave vezana tudi na vložek, ki je potreben za oba pomembna tehnološko 
metalurška procesa. Če govorimo o debeli valjani pločevini, je to slab, ki ima svojo zgodovino 
primarne in sekundarne metalurgije, del pa je vezan na proces valjanja in strjevanja. Čisto jeklo 
omogoča polni izkoristek mehanskih lastnosti na dano kemično sestavo.  
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Slika 1: Metastabilni fazni diagram Fe-Fe3C (polna črta) [6] 
 
 
2.1 Abrazijsko obrabo odporna jekla 
Abrazijsko obrabo odporna jekla v oblik debele pločevine so predvsem malo- in mikrolegirana 
jekla v kaljenem in/ali naknadno popuščenem (samopopuščnem) stanju. Njihova lastnost je, kot 
nam pove že njihovo ime, odpornost na abrazijsko obrabo ter v manjši meri na dinamične 
obremenitve. Uporabljajo se predvsem za vitalne dele strojev za predelavo in transport rude 
oziroma kamnin, v agrikulturi, asfaltnih bazah in na orodjih za predelavo kovin. Lahko se 
uporabljajo tudi pri nizkih temperaturah. Pomembno je, da se dajo dobro variti, termično rezati 
(s plazmo ali plamenom) in prosto upogibati, torej morajo imeti poleg visoke trdote še dobro 
žilavost. Predvsem sposobnost upogibanja tanjših pločevin je pri abrazijsko obrabo odpornih 
jeklih pomembna, saj se s tem konsrukterji izogibajo dodatnemu varjenju, ki je časovno, 
stroškovno in vizualno manj primerno za večino aplikacij. V primeru jekla HB 400 z normirano 
trdoto 400 HB je predpisana trdota med  360 HB in 440 HB. [5] 
2.1.1 Mehanizmi utrjevanja 
Z imenom mikrolegirana finozrnata jekla označujemo jekla, katerim namensko dodamo legirne 
elemente v minimalnih količinah. Ti ob dodatku drugih elementov in s termomehansko ali 
konvencionalno plastično predelavo (vročim valjanjem) in toplotno obdelavo bistveno vplivajo 
na fizikalne lastnosti jekla. Predvsem na mejo tečenja in/ali žilavost. Dogovorjeno  mejo tečenja 
4 
 
v splošnem povezujemo z velikostjo primarnega, oziroma sekundarnega avstenitnega zrna. V 
kolikor je avstenitno zrno drobnejše v procesu toplotne obdelave, npr. kot del držanja plošče na 
temperaturi avstenitizacije, je pričakovati, da bo v procesu intenzivnega kaljenja imel 
transformiran avstenit (martenzit) posledično drobnejše martenzitne pakete. Torej po Hall-
Petch-u pričakujemo dvig meje tečenja v primerjavi z grobim avstenitnim zrnom na račun 
zmanjšanja efektivnega zrna. Efektivno zrno je tisto, ki ga obkroža velikokotna meja. V tem 
primeru mikrolegirni elementi lahko na temperaturi avstenitizacije s svojim uporom delujejo 
na kristalno mejo in preprečujejo rast avstenitnega zrna. V kolikor pa se pri ohlajevanju ali pri 
popuščanju del namensko dodanih mikrolegirnih elementov že izloči v obliki drobnih izločkov, 
le-ti učinkovito dvignejo mejo tečenja. Tudi na račun zniževanja žilavosti.   Mikrolegirni 
elementi že v procesih plastične predelave vplivajo  na kontrolo zrna z namenom doseganja 
končnega finega (feritnega) zrna, zato imenujemo ta jekla tudi finozrnata jekla. Bistvo 
mikrolegiranih finozrnatih jekel je torej, da imajo zaradi finega zrna in potencialno deseženega 
disperzijskega izločevanja povišano mejo plastičnosti in ugodno žilavost. Izločki so nitridi, 
kompleksni karbo-nitridi ali enostavni karbidi mikrolegirnih elementov. Na prehodno 
temperaturo iz žilavega v krhko (cepilno) naravo dodatno vplivamo s toplotno obdelavo med 
procesom izdelave. [2] 
Na procese izločevanja izločkov mikrolegirnih elementov vplivamo tudi z dodajanjem 
substitucijskih elementov. S tem vplivamo na premike temperatur faznih premen. Primer je 
premenska točka, določena pri ohlajevanju Ar3, ki je pomembno v procesih plastične predelave. 
Dodatno omejujemo gibanje dislokacij z legiranjem, s čimer dodatno vplivamo na mejo 
plastičnosti. Ker kristalna mreža ni idealna, kar pomeni, da vsebuje veliko nepravilnosti, bo že 
majhen dodatek intersticijskega ogljika vplival na njene lastnosti in mikrostrukturni razvoj. 
Ogljikovi atomi bodo difundirali v bližino dislokacij, kjer je taka razporeditev v energetskem 
pogledu zanje najbolj ugodna. Na ta način se nam ustvari t.i. Cotrellov dislokacijski oblak, ki 
zavira nadaljne gibanje dislokacij tudi pod vplivom zunanjih napetosti. Na kratko lahko rečemo, 
da tvorba Cotrellovega dislokacijskega oblaka pomeni zasidranje dislokacij, ki se lahko 
osvobodijo šele pod vplivom večjih zunanjih obremenitev. Ogljik ima potemtakem močan vpliv 
na trdnost, Rm. [2] 
Na mejo plastičnosti jekla lahko plivamo na dva načina. Ali z dodanimi elementi ali s 
strukturnimi vplivi. Z dodanimi elementi lahko vplivamo direktno ali indirektno. Direkten vpliv 
imajo elementi intersticijskega tipa C in N, ki vplivajo na direktno tvorbo Cotrellovega 
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dislokacijskega oblaka. Indirektno pa na mejo plastičnosti vplivamo z dodatki Mn, Si, Cr, Mo, 
Nb, V, ki imajo vpliv na difuzijsko sposobnost ogljika in dušika. Določeni elementi, npr. Si, 
vplivajo na utrjevanje ferita, ali pa utrjujejo ferit s fino disperzijskimi izločki, npr. Nb in V. Kot 
že omenjeno, lahko na mejo plastičnosti vplivamo s strukturo, recimo velikost avstenitnega in 
feritnega zrna, kar je povezano s Hall–Petchovo enačbo (glej En. 1). Dodani elementi vplivajo 
na volumsko razmerje posameznih faz v strukturi.[2] 
Udrobnitev je edini mehanizem, ki ob dvigu meje tečenja istočasno pozitivno vpliva tudi na 
žilavost. Enačba je bila razvita predvsem za feritno-perlitne mikrostrukture. Danes pa se 
uporablja tudi za martenzitne mikrostrukture. 
 𝑅𝑝0,2 = 𝜎0 +
𝑘
√𝑑
 
En. 1 [2] 
 
Pri čemer so: 
- σ0  napetost začetka gibanja dislokacij – materialna konstanta 
- d povprečna velikost kristalnega zrna 
- k  koeficient utrjevanja materiala – materialna konstanta 
Za vsak material se postavlja določene zahteve, prav tako pa tudi za mikrolegirana jekla, ki so: 
- nizka temperatura prehoda iz žilavega v krhki lom (DBBT), 
- žilavost na udarnem preizkusu z V-zarezo z običajno minimalno 27 J pri temperaturi  
– 20°C,   
- zagotovljena varivost in deformacijska sposobnost z upogibanjem v hladnem 
(sposobnost prostega in valjčnega upogiba) 
Zaradi mikrolegirnih dodatkov in ustreznih tehnoloških poti, ta jekla nadomeščajo bolj legirana. 
Malolegiranosti ta jekla naredi bolj varna za procese nekontroliranih toplotnih obdelav, kot sta 
varjenje in termično rezanje. Za oceno varivosti ali termičnega rezanja mikrolegiranih jekel si 
pomagamo s semi-empiričnimi enačbami za izračun ogljikovega ekvivalenta (Cekv, CET itd.). 
Nižji ogljikov ekvivalent v osnovi pomeni manjšo verjetnost nastanka mikrorazpoke v toplotno 
vplivani coni. 
Za določevanje Cekv (IIW) se uporablja izraz, ki kontrolira maksimalno doseženo zakalitev 
(trdoto): 
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 𝐶𝑒𝑘𝑣 = 𝐶 +
𝑀𝑛
6
+
Cr + Mo + V
5
+
𝑁𝑖 + 𝐶𝑢
15
 
En. 2 [4,14] 
 
   
V  enačbi 3 je ponazorjena povezava med trdoto in ogljikovim ekvivalentom 
 𝐻𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1200 × 𝐶𝑒𝑘𝑣 − 200 
En. 3 [16] 
 
Pri varjenju v grobozrnatem področju toplotno vplivane cone (CGHAZ) mora ostati trdota pod 
kritično vrednostjo. Ogljikov ekvivalent je torej pokazatelj, kdaj je material v primeru varjenja 
ali termičnega rezanja potrebno predgrevati in kdaj ne. Z ogrevanjem namreč kontroliramo 
hitrost ohlajanja po varjenju ali termičnemuu rezanju ter s tem na doseženo končno trdoto in 
mikrostrukturni razvoj v toplotno vplivani coni. Iz enačbe (En.2) je razvidno, da prekomerna 
vrednost ogljika v jeklu ni zaželjena (njegova vsebnost je odvisna od uporabe materiala, 
nadaljne predelave in funkcije), da njegov vpliv izredno hitro narašča in da moramo pri razvoju 
jekel s povišano mejo plastičnosti uporabiti različne elemente, ki vplivajo ne le na tvorbo in 
gibanje Cotrellovega dislokacijskega oblaka, temveč tudi na izoblikovanje strukturnih 
komponent. Zadnje tudi s kontrolo končnega zrna. [2] 
Uporablja se tudi CET enačba, ki vključuje enake legirne elemente kot Cekv (En.2), razen 
vanadija. Uporablja se za jekla, ki imajo poleg naštetega še Ti, B in Nb. Glavna razlika je v 
tem, da ima v CET enačbi (en. 4) ogljik pomembnejšo vlogo kot ostali elementi [4]. 
 𝐶𝐸𝑇 = 𝐶 +
𝑀𝑛 + 𝑀𝑜
10
+
Cr + Cu
20
+
𝑁𝑖
40
 
En. 4 [4,14] 
 
Čeprav se za obrabo odporna jekla priporoča uporaba CET, se v praksi še vedno pogosto 
uporablja CEV. 
Vse zgoraj našteto so splošne karakteristike mikrolegiranih jekel. Te karakteristike pa so 
dosežene le, če je jeklo glede na pripadajočo kemično sestavo ustrezno izdelano. Z dodajanjem  
mikrolegirnih elementov se v procesih kontinuirnega ulivanja (ali tudi varjenja) pojavlja 
redistribucija posameznih elementov med talino in rastjo primarnega kristalnega zrna. Izcejanje 
je intenzivnejše pri procesih manj intenzivnega ohlajevanja, kar lahko v primeru strjevanja 
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slabov pričakujemo pri večjih dimenzijah slabov ali pri neustreznih hladilnih parametrih 
ohlajevanja pri kontinuirnem litju. Mikro-segregiranje v področju v med dendritnem področju 
povzroči spremembo kemične sestave, ki se razlikuje od nominalne. S tem vplivamo na dosežen 
topnostni produkt posameznih mikrolegirnih elementov. Vplive segregacij merimo s tvorbo 
nekovinskih vključkov v obliki (predčasno izločenih) nitridov, karbonitridov in padcem 
mehanskih lastnosti. Med njimi tudi kontrakcijo po debelini plošče. Ta lastnost je pomembna 
za procese valjanja in termičnega rezanja. Zadnje še posebej za debelejše plošče. 
2.2 Topnostni produkti 
2.2.1 Vpliv legirnih elementov 
Karakteristike kaljenih martenzitnih obrabo odpornih jekel so direktno povezane s kemično 
sestavo in izvedeno tehnološko potjo. Tanjša je pločevina, nižja je potrebna stopnja legiranja. 
Debelejša je valjana plošča, večje so zahteve po Mo, Mn in Cr za dosego ustrezne martenzitne 
oziroma martenzitno-bainitne mikrostrukture po preseku. Enakomeren mikrostrukturni razvoj  
predstavlja enakomeren odziv na obrabo materiala po debelini. Za ekonomično rabo 
substitucijskih elementov se v talino dodaja bor, ki ima močen vpliv na prekaljivost. Ker pa je 
bor efektiven le kadar ni v obliki spojin (npr. BN), je potrebno zagotoviti minimalno vrednost 
prostega dušika. Z dodajanjem titana, ki tvori TiN, preprečuje ali omejuje nastanek BN. S 
povečanjem prekaljivosti ob ustreznem ščitenju bora pa se lahko ob nepazljivem dodatku titana 
ali izdelavi jekla pojavi problem zmanjšanja žilavosti. Ob preseganju kritične vrednosti 
topnostnega produkta [Ti][Ni] z nominalno kemično sestavo ali v področju med-dendritnega 
izcejanja lahko prihaja do izločanja grobih TiN. Primer vpliva topnostnega produkta na 
volumski delež grobih TiN je prikazan na sliki 2. [15] 
Na sliki 2 je razmerje med titanom in dušikom označeno s številko. TiN46 pomeni, da je 
doseženo masno razmerje med Ti in N 4,6. Za stehiometrično nastajanje TiN je potrebno 
razmerje 3,42. Se pravi, da je Ti v celoti porabljen in ni prostega Ti za kasnejše izločevanje v 
obliki TiC. To stehiometrično razmerje je pogosto predlagano predvsem  za ustrezno ščitenje 
dodanega B. V splošnem lahko opazimo trend, da je večje razmerje možno povezati z 
nastankom večjega deleža grobih TiN. V tem primeru so kot grobi nitridi mišljeni večji ali enaki 
od 1 μm. Istočasno opazimo tudi, da je ob zadosti majhnem topnostnem produtku [Ti][N], tudi 
ob povečanem razmerju Ti:N, delež grobih TiN še vedno majhen. Za omejevanje grobih 
vključkov je potem bolj pomembna dosežena vrednost vsebnosti dušika po končani sekundarni 
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metalurgiji v delu degazacije, kot pa samo razmerje med Ti in N. Primer dveh sestav Ti36-LN 
in Ti52-LN z nizkim dušikom (ang. LN – Low Nitrogen) je prikazano na sliki 2.  [15] 
 
Slika 2: Volumski delež grobih delcev TiN v odvisnosti od topnostnega produkta [Ti][N] [15] 
 
Titan vpliva tudi na kontrolo velikosti zrna po končanem strjevanju kontinuirno ulite žile, ob 
ponovnem ogrevanju slabov in po plastični predelavi. V izcejanih področjih z izločenimi 
grobimi TiN ponovljive kontrole med velikostjo končnega zrna ni pričakovati. Kot smo videli, 
ima titan veliko afiniteto do dušika in z njim tvori zelo stabilne titanove nitride, ki nastajajo že 
v talini. Le-teh ni mogoče raztopiti v avstenitno osnovo. Sestava teh vključkov je lahko 
konstantna in se lahko spreminja samo, če se bistveno spremeni razmerje C/N v talini. 
Izločevanje TiN v procesu strjevanja mora biti omejeno, saj je zaželjeno, da se izločki v obliki 
karbidov, nitridov in karbonitridov začnejo izločati šele v trdnem v procesu plastične predelave 
in nadaljne toplotne obdelave. [7] 
Izračuni topnostnih produktov 
V tabeli 1 je primer podanih semi-empiričnih enačb obstoja oziroma izločanja TiN, Nb(C,N) in 
TiC. Temperaturno področje pa predstavlja veljavnost enačb. [1] Temperature so podane v 
kelvinih, koncentracije elementov pa v masnih procentih. Enačbe se uporabljajo, kadar želimo 
pridobiti informacijo o izločanju posameznih precipitatov. Medsebojni vpliv posameznih 
različnih precipitatov in vpliv kemične sestave pa v teh enačbah nista zajeta. V splošnem z 
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uporabo enačb lahko precej natančno izračunamo temperaturo nastajanja primarno izločenih 
topnostnih produktov za splošna C-Mn jekla. 
Tabela 1: Razmerja topnosti za različne spojine [1,17,20] 
Spojina Ks Območje veljvnosti 
NbCN [𝑁𝑏] [𝐶 +
12
14
𝑁] =  
−6770
𝑇
+ 2,26 
900 – 1350 °C 
(avstenit) 
VN 𝑙𝑜𝑔 ([𝑉][𝑁])𝛾 =  
−7070
𝑇
+ 2,27 
<1200 °C 
(avstenit) 
TiC 𝑙𝑜𝑔 [𝑇𝑖][𝐶]  =  
−7000
𝑇
+ 2,75 
900 – 1350 °C 
(avstenit) 
AlN 𝑙𝑜𝑔 [𝐴𝑙][𝑁]  =  
−7400
𝑇
+ 1,95 
1050 – 1350 °C 
(avstenit) 
TiN 𝑙𝑜𝑔 [𝑇𝑖][𝑁]  =  
−12740
𝑇
+ 4,06 talina 
TiN 𝑙𝑜𝑔 [𝑇𝑖][𝑁]  =  
−14890
𝑇
+ 4,35 avstenit 
 
2.3 Nekovinski vključki 
Kvaliteto jekla določajo izbrana kemična sestava, tehnološka pot procesiranja plastične 
predelave (vroče valjanje, termomehansko valjanje, direktno kaljenje po termomehanskem 
valjanju ipd.) in toplotna obdelava. A izreden prispevek je vezan  na izdelavo jekla v jeklarni. 
Vemo, da se z dodatki mikrolegirnih elementov, kot so Ti, Nb, V in B uspešno izdelujejo visoko 
kvalitetna jekla. Vemo tudi, da manjši dodatki titana preprečujejo rast avstenitnega zrna pri 
visokih temperaturah. Poznamo pa tudi negativen prispevek Ti. Kontrola dodajanja Ti mora biti 
dobra, saj se pred ali med ulivanjem jekla že tvorijo grobi TiN v velikosti nekaj mikrometrov, 
ki povečujejo občutljivost jekla na cepilno naravo loma – krhki lom. Tako izločeni nitridi 
delujejo kot vključek in so nezaželjeni v jeklu. Zato so velikost, oblika ter porazdelitev 
nekovinskih vključkov, katerim se je pri izdelavi jekla praktično nemogoče izogniti, izrednega 
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pomena. Govorimo o zagotavljanju ustrezne čistosti jekel, ki med drugim vpliva na duktilnost 
končnega produkta. To je še posebej pomembno, kadar gre za jekla z visoko mejo tečenja. [18] 
 V splošnem so nekovinski vključki spojine legirnih elementov z nekovinami, ki zaradi 
drugačnih lastnosti od osnovnega materiala, največkrat predstavljajo težavo, nimajo pa nujno 
le negativnega vpliva. Proizvajalci jekel stremijo k čim manjši prisotnosti grobih nekovinskih 
vključkov, enakomerni razporejenosti in ustrezni obliki (modifikaciji) vključkov.  
Nekovinski vključki se glede na njihov nastanek delijo v dve skupini. Prvi so eksogeni, za 
katere lahko poenostavljeno rečemo, da so odraz odstopanja od tehnološke prakse. V talino 
pridejo iz žlindre, obzidave peči ali so reoksidacijski produkti. Praviloma so večji in 
nepravilnejših oblik. S pravilnim vodenjem tehnološkega procesa lahko njihov vpliv zelo 
omejimo. 
Druga skupina pa so endogeni vključki, ki so posledica metalurških procesov oziroma 
fizikalno-kemičnih reakcij pri izdelavi, in jih lahko imenujemo kar »nujno zlo«. Mednje sodijo 
tudi nitridi oziroma karbonitridi. 
Klasično nekovinske vključke opazujemo s pomočjo optičnega mikroskopa in jih namesto po 
kemični sestavi, ocenjujemo po: velikosti, obliki, koncentraciji in porazdelitvi. Opazovalno 
polje ima običajno  plastično predelano mikrostrukturo in zato so nekovinski vključki 
usmerjeni. Lahko so enotni s specifičnim razmerjem med dolžino in širino vključka (ang. 
Aspect ratio) ali pa so razbiti. Tako imenovani razpotegnjeni nekovinski vključki (ang. 
stringers), ki so razbitega tipa, med seboj varirajo po obliki posameznih fragmentov, ki so med 
seboj oddaljeni do 40 μm. Nekovinske vključke običajno klasificiramo v štiri osnovne in večje 
skupine in sicer sufidni, aluminatni, silikatni ter globulitni. Slednji niso usmerjeni in ne 
presegajo dolžine v primerjavi s širino 2:1. Se pravi, ostajajo nepredelani, okrogli in so, vkolikor 
so ustreznih dimenzij, praviloma neškodljivi. Zanimivo je, da navkljub znani problematiki 
grobih TiN vključkov, le-ti v splošnem niso zajeti za ocenjevanje napak, saj s svojo obliko, 
razporeditvijo ter velikostjo vplivajo na sposobnost akumulacije plastične deformacije osnove 
v okolici vključka. [12,19] 
Grobi  TiN vključki se v procesih ogrevanja in ohlajanja (varjenje ali termično rezanje) 
obnašajo drugače kot osnovna matrica jekla, sestavljena iz martenzitne ali večinsko martenzitne 
mikrostrukture. Razlog je v drugačnem linearnem  razteznostnem koeficientu tako avstenita kot 
tudi ferita v primerjavi z grobim TiN. Razlike v koeficientu omogočajo radialne tlačne napetosti 
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okoli TiN delcev in obodne natezne napetosti v bližini delcev-matrica. Pri preseganju kritične 
napetosti, tudi na račun različne oblike vključka in s tem neenakomerne porazdelitve napetosti 
in deformacije v bližini TiN, je pogoj za nukleacijo razpoke poenostavljeno izpolnjen. [20] 
Zato v  materialu največjo težavo predstavljajo trdi in ostrorobi (»kubični«) nekovinski 
vključki. Problematičen je predvsem njihov zarezni učinek, ki se potencira pri plastični 
deformaciji in toplotni obdelavi. V predstavljenem diplomskem delu nas je zaradi omenjenega 
zanimala oblika in razporeditev grobih TiN vključkov v debeli pločevini. 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Odvzem in priprava vzorcev 
Po vsaki končani procesni poti je potrebno material pregledati, saj le tako lahko preverjamo in 
zagotavljamo željene lastnosti ter kakovost materiala. V primeru obrabo-odpornih jekel je 
poudarek tudi na kvaliteti jedra plošče, saj je pričakovana stopnja izcejanja tam največja. S tem 
pa tudi možnost lokalizacije napak. Za osnovno karakterizacijo je vzorce  potrebno 
metalografsko pripraviti, šele za tem se začne analiza.  
Preiskovali smo testno ploščo iz jekla HB 400 v končnem kaljenem stanju, ki smo jo pred 
plazemskim rezanjem ogreli na 150 °C (skladno z obstoječim tehničnim listom) za preprečitev 
nastanka robnih napak v obliki kalilnih razpok. Pri tem smo na imeli na testni plošči povišan 
topnostni produkt [Ti][N]. 
Pri termičnem rezanju vzorcev se na rezanem robu pojavi določena globina toplotno vplivane 
cone – TVC, ki ima drugačno mikrostrukturo od dobavljenega stanja. Zato za osnovni pregled 
jekla vzorčimo izven področja TVC. Dodatno pa smo seveda preverili tudi nihanje trdote v tem 
delu. Poleg vzorčenja za osnovni metalografski pregled smo odvzeli tudi vzorec za kemično 
analizo. Za analizo napak smo izvedli ultrazvočni pregled rezanega robu in na mestu indikacije 
dodatno odrezali vzorec za nadaljne preiskave. 
Večji kos smo izrezali s plazmo, kose manjših dimenzij za metalografski pregled pa z vodnim 
curkom (water jet-om). Za izrez končnih velikosti vzorcev smo uporabili vodno hlajeno žago, 
ki prav tako kot water jet, ne povzroča niti lokaliziranega segrevanja materiala. Vzorce smo 
nato brusili z brusnim kamnom, z oznako 2A60 K7V36 in granulacijo 60. Nadaljevali smo z 
brusnimi papirji, kjer so si granulacije sledile od najbolj grobe do najbolj fine. Začeli smo s 120 
ter nadaljevali z 220, 320, 500, vse do 1200. Na koncu je sledilo še poliranje na polirni tkanini 
z glinico, velikosti 0,5 μm. Površino smo nato le še očistili z etanolom. Kadar imamo vzorce 
manjših velikosti in jih želimo maksimalno ohraniti, predvsem njihovo originalno površino, jih 
pred brušenjem zalijemo v bakelit.  
Vzorec smo najprej gledali »na belo«, kar v žargonu pomeni, da površina ni jedkana. V takem 
stanju najbolje vidimo čistost materiala, torej prisotnost nekovinskih vključkov. Za tem je 
sledilo jedkanje z 2 vol. % raztopino nitala, ki tem kvalitetam jekla najbolj enakomerno pojedka 
površino. Na tako pripravljenem vzorcu je pod optičnim mikroskopom mogoče opaziti bolj 
izrazite velikokotne kristalne meje, lokalno nihanje kemično sestavo (oziroma faze, ki se 
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pojavljajo v materialu), krčilno poroznost, napake ter določeno vrsto vključkov, ki vplivajo na 
integriteto rezanega robu.  
3.2 Optični ali svetlobni mikroskop 
Osnovni lastnosti mikroskopa, ki zagotavljata kakovost slike, sta povečava in ločljivost. 
Skupno povečavo dobimo, ko pomnožimo povečavo okularja in objektiva. Na revolverju je 
navadno nameščenih več objektivov z različnimi povečavami. Običajno svetloba med vzorcem 
in objektivom prehaja po zraku, za večje povečave pa namesto zraka uporabljamo imerzijsko 
olje. [8,9] 
Za primarno opazovanje površine vzorca smo uporabili svetlobni mikroskop. Z njim smo 
pridobili osnovne podatke o površini materiala. Njegova prednost je, da omogoča kakovosten 
pregled mikrostrukture na večji površini vzorca. Na ta način je možno opaziti kristalne meje, 
različne faze, ki se nahajajo v materialu, razpoke, poroznost, vključke in podobne 
mikrostrukturne sestavine. Določene dele vzorca, ki smo jih želeli podrobneje raziskati, smo  
označili in jih analizirali z vrstičnim elektronskim mikroskopom. 
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3.3 Elektronski mikroskop 
Za razliko od svetlobnega mikroskopa, kjer uporabljamo svetlobno valovanje, v elektronski 
mikroskopiji namesto svetlobe uporabljamo valovanje pospešenih elektronov z zelo kratkimi 
valovnimi dolžinami. Le-ti nam omogočajo veliko večje povečave, tudi milijon-kratno, in 
seveda tudi boljšo ločljivost. Pri tej vrsti mikroskopa je v celotni cevi obvezna uporaba 
vakuuma, saj bi se nam v nasprotnem primeru elektroni lahko zadevali ob molekule zraka, kar 
bi motilo snop elektronov. [8,9] 
Poznamo več vrst elektronskih mikroskopov, podrobneje pa je opisan vrstični elektronski 
mikroskop (v nadaljevanju SEM), saj smo s pomočjo le-tega opazovali preiskovane vzorce. 
Za preiskovanje z vrstičnim elektronskim mikroskopom uporabljamo elektronski curek. Ko 
elektronski snop trči ob površino vzorca, nastanejo primarni in sekundarni elektroni. 
Sekundarni oziroma odbiti elektroni so tisti, ki nastanejo, ko jih primarni elektroni pri 
neelastičnih trkih izbijejo iz vzorca. Odbite elektrone (AsB), ki nastajajo pri interakciji snopa z 
vzorcem, zajame detektor, kjer nato nastaja električni signal. Ko signal ojačamo, lahko z njim 
krmilimo jakost elektronskega curka, ki nastaja na monitorju. [8,9] 
Priprava kovinskih vzorcev za opazovanje pod elektronskim mikroskopom je enaka, kot za 
svetlobni mikroskop, le da vzorcev praviloma ne jedkamo. Jedkanju se odpovemo, da ne 
izgubimo katere izmed faz, ki se pojavlja v materialu. Priprava se razlikuje pri materialih, ki 
niso prevodni. Le-te moramo prevleči s tanko plastjo prevodne snovi, ki znaša nekaj desetink 
Slika 3: Optični mikroskop v SIJ Acroni 
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nanometra. Običajno se uporablja postopek naparevanja z ogljikom ali naprševanje z zlatom, 
srebrom ali katero drugo dobro prevodno kovino. 
Preiskovanje na elektronskem mikroskopu navadno sledi optični mikroskopiji, kjer predhodno 
na grobo analiziramo površino vzorca. Prednost vrstičnega elektronskega mikroskopa je v tem, 
da lahko zelo natančno in podrobno analiziramo posamezne faze, vključke in druge 
mikrostrukturne sestavine, ki se pojavljajo v materialu.  
 
Za dodaten pregled jeklarskih vzorcev uporabljamo tudi avtomatsko analizo, z lastno 
klasifikacijo nekovinskih vključkov, s programsko opremo INCAFeature. Ta nekovinske 
vključke deli na: 
 okside 
 sulfide 
 nitride 
 livarske napake, kot je krčilna poroznost 
 itd. 
Le – te predstavljamo v obliki ternarnih diagramov. Z njimi lahko spremljamo posamezne 
procese tehnoloških korakov izdelave jekla ne sekundarnem metalurškem delu, kjer poteka 
večino legiranja, degazacija, modifikacija taline in priprava taline na ustrezne pogoje ulivanja. 
Za spodnjo velikost vključkov smo postavili dolžino 1 μm. 
Slika 4: Fe-SEM v SIJ Acroni 
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3.4 Termodinamski izračuni 
Razumevanje faznega ravnotežja in termodinamskih lastnosti je ključno za znanost materialov. 
Prav zaradi tega so fazni diagrami tako pomembni pri razvoju materialov. Večina materialov je 
sestavljena iz več kot dveh ali treh komponent, kar otežuje grafično interpretacijo. 
Eksperimentalno določeni fazni diagrami za mnoge sisteme, ki so sestavljeni iz večih 
komponent, sploh ne obstajajo, zato so nam v teh primerih v veliko pomoč numerične 
termodinamske metode. 
Za izračunavanje faznih diagramov se uporablja metodologija CALPHAD (angl. Calculation 
of Phase Diagrams). Fazni diagram prikazuje stabilnost in obstoj snovi ali raztopin pri 
določenih koncentracijah in temperaturah in običajno pri konstantnem tlaku 101325 Pa. Je zelo 
uporaben pripomoček za napovedovanje stanja sistema pri različnih pogojih. Metoda temelji na 
numeričnih modelih, ki nadomeščajo eksperimetalno pridobivanje podatkov o ravnotežju 
sistemov. Za termodinamske izračune smo v našem primeru uporabili Thermo-Calc 
programsko opremo.  
CALPHAD metoda temelji na dejstvu, da je fazni diagram rezultat ravnotežja termodinamskih 
lastnosti sistema, ki so vsota posameznih faz. S to metodo se torej zbere vse eksperimentalne 
informacije o faznem ravnotežju v sistemu in vse termodinamske informacije, pridobljene iz 
fizikalno-kemičnih raziskav. Te podatke se nato uporabi v numeričnem modelu s 
spremenljivimi parametri in tako izračunava Gibbsove proste energije faz inposledično fazni 
diagram in obnašanje parametrov.  
V numeričnem modelu je pomemben faktor Gibbsova energija. To je prosta energija, ki lahko 
opravi delo pri stalni temperaturi in tlaku. Ravno zaradi tega, ker je večina eksperimentalnih 
izračunov Gibbsove energije opravljenih pri stalni temeraturi in stalnem tlaku, se lahko iz nje 
izračunajo vse ostale  termodinamske spremenljivke. 
Termodinamsko ravnotežje sistema pri stalnem tlaku je določeno kot minimum Gibbsove 
energije (G). Za večfazno ravnotežje torej pomeni, da je vsota molarnih Gibbsovih energij 
stabilnih faz na minimumu oziroma, da ima ta vsota najnižjo vrednost. [3,13] 
 
G = ∑ 𝑛𝜑G𝑚
𝜑
𝜑
= 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 
 
En. 5 [13] 
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Pri čemer sta: 
- nφ  število molov 
- 𝐺𝑚
𝜑
 molarna Gibbsova energija faze φ 
3.5 Merjenje trdote po Brinellu 
Trdota je lastnost materiala, ki je definirana kot odpornost materiala proti vdiranju tujega telesa 
skozi njegovo površino, oziroma odpornost materiala proti lokalni plastični deformaciji. 
Merimo jo na več načinov, v našem primeru smo uporabili merjenje trdote po Brinellu. Pri tej 
metodi kot vtiskovalno telo uporabljamo kroglico iz karbidne trdnine, ki jo počasi in s  
konstantno hitrostjo vtiskujemo v očiščeno ravno površino materiala. Po razbremenitvi s 
pomočjo mikroskopa izmerimo premer vtisa in s pomočjo enačbe (En. 6) izračunamo trdoto 
oziroma vrednost le-te odčitamo iz tabele. Z metodo po Brinellu merimo trdoto do 650 enot. 
Navadno kot vtiskovalno telo uporabljamo kroglico s premerom 10 mm. [10]  
Izraz za računanje trdote po Brinellu 
 HB = 0,102
2𝐹
𝜋𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2
 
 
En. 6 [10] 
 
 
Pri čemer je:  
- F sila, s katero vtiskujemo kroglico [N] 
- D premer vtiskovalnega telesa [mm] 
- d premer vtisa [mm] 
Kovinski materiali se pri hladni deformaciji utrjujejo, zato je material okoli vtisa trši kot drugod, 
zato morajo biti zaporedni vtisi na primernih medsebojnih razdaljah. Poleg tega se material 
deformira tudi v globino (v smeri delovanja sile). Za pravilno meritev mora biti debelina 
preizkušanca dovolj velika v primerjavi z globino vtisa. V nasprotnem primeru na spodnji strani 
opazimo sledove merjenja. [10] 
3.6 Udarni preizkus po Charpy-ju 
Materiali se ob udarnih obremenitvah, odvisno od vrste materiala in temperature, različno 
porušijo. Lahko nastane žilav, mešan (kvazi cepilni) ali krhek (cepilni) lom. Tudi žilavi 
materiali se lahko pri nižjih temperaturah zlomijo krhko.  
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Ena izmed metod za določevanje udarne žilavosti je udarni preizkus po Charpy-ju, kjer kot 
orodje uporabljamo Charpy-jevo kladivo (300 J). Vzorec stanadardnih dimenzij ISO-V 
(10×10×55 mm3) z V-zarezo smo vstavili v Charpy-jevo kladivo in z začetne lege spustili 
nihalo s kladivom, ki poruši preiskovan material. Na skali, ki je prav tako fiksirana na Charpy-
jevem kladivu, odčitamo vrednost, oziroma pri sodobnejših napravah to storimo s pomočjo 
računalnika, ki nam izriše tudi graf sila – pot. [11] 
Mesto odvzema vzorca z V zarezo smo postavili v jedru plošče na mestu predvidenega mesta 
strjevalnega korena kontinuirno ulite žile. Drugi set pa v območju izven intenzivnega izcejanja. 
Zareza je bila izdelana po debelini plošče (pravokotno na smer plastične predelave). 
Preizkušanje je bilo izvedeno pri -20 °C. Smer vzorca je bila odvzeta v prečni smeri na smer 
valjanja. 
4 Rezultati in razprava 
4.1 Kemična analiza    
Na izdelani testni plošči smo dodatno preverili doseženo kemično analizo. Ta bistveno ni 
odstopala od šaržne kemične analize. Ker je za termodinamske izračune pomembna nominalna 
kemična sestava plošče, le-to podajamo v tabeli 2.  
Tabela 2: Kemična sestava za HB 400 v mas.% 
C Si Mn P S Cr Mo B Ti/N [Ti][N] Cekv CET 
0,245 0,81 0,86 0,009 0,001 0,52 0,26 0,002 4 0,000144 0,54 0,38 
 
Iz kemične analize (Tabela 2) vidimo, da je bila dosežena zahtevana nizka vsebnost fosforja, ki 
močno vpliva na končne karakteristike jekla HB 400. Obenem je vrednost mangana za 
omejevanje mikro-segregiranja nizka. Dodatno povečevanje vrednosti mangana je zaradi 
promoviranja izločevanja fosforja na kristalne meje nezaželjeno. Negativen prispevek ima 
mangan tudi v kontekstu kontrole ogljikovega ekvivalenta (CEV, CET), (glej enačbi 2 in 4). 
Prav tako je bila vsebnost žvepla le 0,001 %, kar je pomembno za omejitev sulfidnih 
nekovinskih vključkov. Jeklo je bilo za doseganje potrebnih lastnosti legirano z manganom, 
kromom in molibdenom, ki zelo vplivajo na prekaljivost, torej na premikanje zgornje (kritične) 
ohlajevalne hitrosti znotraj CCT diagrama v desno. Za doseganje ustrezne prekalitve je bilo 
namensko dodano 20 ppm B. Razmerje med titanom in dušikom je nad stehiometričnim 
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izločanjem, ki je 3,42. Titan v material dodajamo z namenom, da ščiti bor pred vezavo z 
dušikom. 
4.2 Prelomna površina zadovoljive in nizke žilavosti pri -20 °C. 
Obrabo odporna jekla nimajo predpisanega standarda izdelave, zato se običajno podajajo le 
informativne vrednosti, izmerjene pri -20 °C. Le – te se gibljejo okoli 27 J v prečni smeri ali 30 
J v vzdolžni smeri relativno na glavno smer plastične predelave. Obrabo odporna jekla imajo v 
splošnem zaradi pomanjkanja visokotemperaturnega popuščanja in posledično visoke trdote, 
navkljub relativno nizki stopnji legiranja, mešan tip preloma. Preizkušanje žilavosti pri -20 °C 
je potekalo na četrtini debeline in v strogi sredini plošče. Oboje na četrtini širine plošče. V 
primeru preizkušanja udarne žilavosti na mestu izven zadnjega strjevalnega korena (četrtina 
debeline), je žilavost pričakovano znotraj priporočenih orientacijskih vrednosti večine 
proizvajalcev tovrstih jekel. V primeru sredinskega dela je padec žilavosti za 60 %. Pri pregledu 
prelomne površine ostankov ISO-V preizkušanca lahko opazimo, da je sredinski del preseka 
ISO-V preizkušanca z obeh lokacij v obeh primerih krhke narave. Tik pod zarezo in na stranskih 
robovih ISO-V preizkušanca pa obstojijo deformacijska (strižna) področja le na preizkušancih, 
odvzetih s četrtine debeline plošče. Delež defromacijskih področij je spreminjajoč od deleža 
porabljene energije za duktilno napredovanje razpoke. Tako v primeru stroge sredine na mestu 
maksimalnega izcejanja deformacijskih con pravzaprav ne opazimo, kar pomeni, da se je 
porabilo zelo malo energije za omejevanje razpoke v plastičnem delu. 
Primer ločevanja strižnega in cepilnega dela je prikazan na sliki 5. Z izmerjeno dolžino A in B 
tako lahko določimo delež strižnega (duktilnega) dela. V kolikor A in B ne moremo določiti, bi 
to pomenilo 100 % strižni prelom. V primeru, da pa je produkt A in B blizu ali enak 
originalnemu poreseku ISO-V epruvete z 0,80 cm2 pod V-zarezo, pa je prelom označen kot 
100% krhek.  
 
Slika 5: Ocenjevanje prelomne površine ISO-V preizkušanca za oceno doseženega deleža 
strižnega dela (vir: ASTM A370) 
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Na lokaciji četrtine debeline je pregled ISO-V ostankov pokazal prisotnost deformacijskih con 
na vzdolžnih stranskih robovih. Teh v primeru testiranja na mestu strjevalnega korena (sredina 
debeline) ni zaznati in gre za več kot 85 % krki prelom. Se pravi, da je mesto tako krhko, da je 
sposobno absorbirati le 11 J pri temperaturi -20 °C.  
Tabela 3: Rezultati udarne žilavosti kaljenega obrabo odpornega jekla [Joule] 
Mesto odvzema ISO-V Posamezne meritve pri -20 °C Povprečna vrednost pri -20 °C 
Izven strjevalnega korena 29,24,28 27 
Strjevalni koren 11,11,11 11 
 
  (a) zadovoljiva (b) nizka 
Slika 6: Prelomna površina ISO-V pri -20 °C: (a) zadovoljiva žilavost in (b) nizka in nezadostna 
žilavost [vir SIJ Acroni] 
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4.3 Metalografska analiza 
Ker smo že ugotovili, kaj bi lahko prispevalo k tako drastičnemu padcu žilavosti v sredinskem 
delu plošče, smo na ostankih ISO-V preverili mikrostrukturo in čistost jekla. Potrebno je vedeti, 
da je tudi žilavost potencialnega TVC odvisna tudi od žilavosti osnovnega jekla. Na sliki 7 
imamo optična posnetka z obeh lokacij osnovnega dobavnega stanja plošče. Mikrostruktura je 
v obeh primerih večinoma dobro razvita. Osnova je tako večinsko martenzitna z manjšim 
deležem zgornjega bainita. To lahko interpretiramo tudi na račun nižjih doseženih ohlajevalnih 
hitrosti pri kaljenju v jedru plošče tako kot na četrtini debeline. Na pozitivnih izcejah se v 
sredinskem delu plošče pojavljajo tudi gnezda grobih TiN, kar nakazuje na obstoj ugodnih 
pogojev nukleacije za primarno izločevanje nitridov iz taline pri strjevanju. To lahko 
povezujemo tudi s povečevanjem topnostnega produkta [Ti][N] v zadnji strjevalni fronti. Na 
lokaciji četrtine debeline, ob robu strjevalnega korena (manj izcejano mesto), se opazi le 
lokalno izločene primarne TiN. TiN prepoznamo po klasični oranžni barvi (po jedkanju z Nital-
om) in po kubični obliki (slika 7). Velikost detektiranih TiN vključkov v četrtinskem delu 
doseže lokalno 5 μm. V kolikor je vključek samostojen, nima posebnega učinka kot 
koncentrator napetosti v primeru termičnega rezanja ali varjenja. Opazi pa se, da je prvotno 
avstenitno zrno okoli vključka (TiN) lahko tudi večje. To pomeni, da primarno izločevanje TiN 
pri temperaturah  strjevanja povzroča siromašenje okolice s Ti in N, s tem pa lahko tudi 
zmanjšanje količine potrebnih drobnih in enakomerno razporejenih izločkov TiN, ki 
kontrolirajo velikost zrna pri plastični predelavi. Seveda je potrebno izpostaviti, da je velikost 
prvotnega avstenitnega zrna odvisna tudi od pogojev vmesne deformacije pri valjanju na tej 
lokaciji (temperature, deformacije, hitrost deformacije itd.) in izvedene toplotne obdelave.  
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(a) 
 
(b) 
Slika 7: Mikrostruktura materiala HB 400 debele plošče v kaljenem stanju; (a) rob strjevalnega 
korena s posamičnimi grobimi TiN; (b) sredina strjevalnega korena z gnezdi TiN (jedkalo: nital 
2%, povečava 500×) [SIJ Acroni] 
Posledica močnega izcejanja na pozitivnih izcejah je lokalno višji dosežen topnostni produkt in 
s tem pričakovano večje število grobih izločkov TiN. Visoko gostoto primarno izločenih grobih 
TiN smo detektirali v sredinskem delu. Na pričakovanem mestu največje dosežene stopnje 
pozitivnega izcejanja. Največja detektirana velikost nitridov je 10 μm. Poleg pozitivnih izcej 
pa se lahko močno izraža izrazitejša negativna izcejanost, kar negativno vpliva na enkomerno 
razvitost končne mikrostrukture, tudi v kontekstu prekaljivosti. Oba efekta, nihanje 
prekaljivosti in lokalizirano izločevanje grobih TiN, sta povezana s končno heterogeno 
mikrostrukturo in posledično z grobim zrnom.  
V primeru kritično doseženih zaostalih napetosti pri procesih varjenja in termičnega rezanja se 
na mestih koncentratorjev napetosti (v tem primeru TiN) pričakuje tveganje za nastanek 
Grobi TiN 
Meja prvotnega 
avstenitnega zrna 
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mikrorazpok. Tudi z vidika lokalnega povečevanja CET in CEV, kar dodatno vpliva tudi na 
občutljivost jekla na hladno razpokljivost, povezano z vodikom. V kolikor pri termičnem 
rezanju uporabljamo acetilen itd., je občutljivost povečana na sredinskem delu. [20] 
V primeru nastanka mikrorazpoke v grobozrnati mikrostrukturi  vodilna razpoka potuje po 
področju minimalnega števila ovir, se pravi po področju grobih zrn. Omejevanje števila grobih 
zrn tako primarnega avstenita kot grobih TiN je zato izrednega pomena.  
Za pregled kakovosti termično rezanega robu smo z ultrazvokom pregledali celotno dolžino 
rezanja. Na enem mestu v bližini četrtine širine plošče smo detektirali ultrazvočno indikacijo, 
ki je nakazovala na prisotno razpoko. Mesto smo označili za odvzem vzorca in dodatne analize. 
Območje lokalno detektirane razpoke v sredinskem delu smo pregledali z optično mikroskopijo 
in označili mesta za nadaljni pregled z FE-SEM. 
Ugotovili smo, da je v bližnji okolici razpoke zaznati področja večje obogatenosti s TiN. Z 
vrstično elektronsko mikroskopijo – (SEM), opremljenim z energijsko disperzijskim 
spektrometrom rentgenskih žarkov (EDS), smo potrdili, da gre za prisotnost tudi kombiniranih 
nekovinskih vključkov (Ti, Nb)(C, N). 
 
  
 
(a) (b) 
Slika 8: Rezultati vrstične elektronske mikroskopije 
 
Dodatno smo po plazemskem rezanju izmerili profil trdote v TVC. Strogo v TVC je zakalitev 
v območju 2,5 mm od oddaljenega rezanega dela v območju trdot okoli 450 HV0,5 (428 HB), 
kar je znotraj predpisane nominalne trdote med 360 – 440 HB. Visokih zakalitev ni bilo in 
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prispevek k nastanku mikrorazpok v tem primeru ne povezujemo s neustreznimi uporabljenimi 
parametri termičnega rezanja, kot so: 
 Neupoštevanje predpisanih temperatur predgrevanja plošče pred termičnim rezanjem 
 Uporaba neustreznih hitrosti rezanja 
 Kritično intenzivno ohlajanje novo nastale TVC pri ohlajevanju do sobne temperature 
in s tem dosežene maksimalne trdote na pripadajočo vrednost ogljika 
 Itd. 
 
 
 
 
 
Na sliki 9 vidimo mikrorazpoko v toplotno vplivani coni. Detektirana je na mestu izcejanja v 
sredinskem delu. Slika 9 prikazuje napredovanje sekundarne razpoke v belem polju. Okolica 
sekundarne razpoke je čista. Na prikazani sliki 9 razpoka potuje po pozitivni izceji. Kot večje 
koncentratorje napestosti znotraj pozitivnih izcej detektiramo le grobe TiN.  V zunanji plasti 
toplotno vplivane cone, ki prihaja v stik z ioniziranim plinom (ali rezalnim kisikom v primeru 
rezanja z ognjem oz. z dodajnim materialom v primeru varjenja), se po končani operaciji 
mikrostruktura iz avstenitne spremeni v martenzitno. S tem se poveča njen volumen, zato proti 
notranjosti nastajajo natezne napetosti in ob obremenitvi povzročijo nastanek razpoke. Le – te 
lahko propagirajo iz notranjosti proti zunanji površini. 
Slika 9: Primer kalilne razpoke v toplotno vplivani coni, ki potuje iz mesta maksimalnih 
zaostalih nateznih napetosti v notranjost plošče 
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Slika 10: Profil trdot v toploto vplivani coni 
4.4 Termodinamska napoved 
Termodinamsko napoved smo uporabili za splošno karakterizacijo jekla na dano kemično 
sestavo pri ravnotežnih pogojih. Pri dani kemični sestavi smo s pomočjo izotermnih presekov 
zasledovali topnost TiN v trdni raztopini avstenita. Izbrane temperature so 1400, 1300 in 1250 
°C. Iz tabele 4 opazimo, da z nižanjem temperature zapiramo področje avstenitnega okna na 
račun izločevanja TiN. Se pravi, da z nižanjem temperature slaba lahko upravičeno pričakujemo 
povečevanje deležev nastalih TiN, ki pa so lahko glede na tipične dodatke titana in dosežene 
vrednosti dušika v procesih re-avstenitizacije še vedno stabilni, kar se dogodi pri ogrevanju 
slabov. Primer tega nakazuje izotermni proces pri temperaturi 1250 °C. Tako je pri 
temperaturnem ogrevanju slabov za omejevanje rasti zrn pred začetkom plastične predelave 
TiN že stabilen. Prav tako pa termodinamsko stabilen TiN uporabimo za kontrolo zrna v 
procesu termičnega rezanja in varjenja. Seveda to velja le, če je izločen iz trdne raztopine 
avstenita. V primeru, da imamo primarno izločen TiN iz jeklene taline, le-tega ne moremo 
raztopiti v avstenitno osnovo ne glede na izbrano temperaturo ogrevanja slabov. Prav tako ne 
prispeva k kontroli drobnega zrna. Hkrati pa deluje zarezno. Okolica primarnega TiN, 
izločenega iz taline, je osiromašena na titanu in ne omogoča enakomernega in finega 
izločevanja drobnih TiN v procesu plastične predelave, ki pozitivno prispevajo k končnim 
karakteristikam jekla. 
0
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Termodinamska analiza nakazuje, da bi za doseženo vrednost 50 ppm N potrebovali le okoli 
0,01 % Ti za popolno izločevanje TiN v trdnem v izogib primarnemu izločevanju iz taline 
(primer izotermnega preseka pri 1400 °C). 
Tabela 4: Trend izločevanja TiN v odvisnosti od temperature 
HB 
400 1400 °C 1300 °C 1250 °C 
75-100 
mm 
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Ravnotežno strjevanje izbranega jekla si bomo ogledali na sliki 11. 
 
Slika 11: Diagram deležev faz v odvisnosti od temperature za material HB 400, debeline 75 
mm 
Na sliki 11 vidimo spreminjanje deleža faz v odvisnosti od temperature. Opazimo lahko, da se 
strjevanje začne s primarnim δ-Fe pri temperaturi 1502 °C. Ta se peritektsko porablja za 
nastanek avstenitne faze γ-Fe. Povečan izsek na sliki 11, del področja pri temperaturah 
stjevanja, nam pokaže, da je za izbran topnostni produkt [Ti][N] izločevanje TiN nad 
temperaturo solidus. Se pravi, da imamo pogoje za nastanek primarno izločenih TiN. Zanimivo 
je, da kljub dodatku titana (in aluminija) še vedno opazimo prisotnost boridov v področju 
temperature avstenitizacije, ki je med 900 – 950 °C. To pomeni, da je del bora izgubljenega in 
ni raztopljen v avstenitno osnovo med procesom kaljenja.  
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Slika 12: Diagram deleža faz v odvisnosti od temperatura v področju A na sliki 11 
 
Slika 13: Povečan izsek izločevanja v področju B na sliki 12 
Efektivni TiN izločen iz 
avstenita 
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S slike 13 lahko razberemo, da izločevanje TiN poteka že iz taline (med Tliquidus in Tsolidus) pri 
temperaturi 1466 °C. Po končanem strjevanju lahko pričakujemo okoli 0,04 mas.% TiN v 
avstenitni osnovi. Zaradi primarnega izločevanja so ti nitridi grobi in pričakovano ne prispevajo 
k kontroli zrna pred plastično deformacijo pri in/ali termičnem rezanju ter varjenju. Ravno to 
pa smo detektirali pri pregledu testne plošče. Lokalizirane grobe primarne TiN. Zanimalo nas 
je, kako se spreminja interval strjevanja nastalih primarnih TiN v korelaciji s spreminjajočo se 
vrednostjo doseženega dušika, slika 14.  
 
 
Slika 14: Obstoj nitridov v odvisnosti od deleža dušika v področju strjevalnega intervala 
(vrednosti preostalih elementov so konstantne) 
 
Iz poteka krivulj na sliki 14 vidimo, da se kljub degazaciji (<50 ppm N) in s tem doseženim 
nizkim vrednostim dušika, izločevanje TiN za dano kemično sestavo še vedno pojavlja v  
območju med Tliq in Tsol. Povečevanje topnostnega produkta [Ti][N] dviguje temperaturo 
izločanja TiN in hkrati odpira področje strjevanja. Zanimalo nas je, kaj je v primeru posameznih 
elementov, ki bi lahko potencialno dodatno odpirali strjevalno področje. Pri termodinamskem 
izračunu se je pokazalo, da je ravno bor, ki ga ščitimo, tudi element, na katerega moramo paziti 
za omejevanje primarne rasti TiN, slika 15. Povečevanje vsebnosti dušika in bora prispeva k 
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zniževanju temperature Tsol, kar pomeni odpiranje intervala stjevanja za izločitev grobih, 
nezaželjenih TiN (slika 14 in slika 15). 
 
 
Slika 15: Obstoj nitridov v odvisnosti od deleža bora v področju strjevalnega intervala 
(vrednosti preostalih elementov so konstantne) 
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4.5 Ternarni diagrami topnostnega produkta [Ti][N] 
Za potrditev ugodnih razmer nukleacije izločevanja primarnih TiN za dano kemično sestavo, 
smo pregledali tudi vzorec, jeklarsko liziko, testne šarže tik pred ulivanjem. Rezultati so 
prikazani v obliki ternarnih diagramov Ti-N-B (slika 16) in Nb-Ti-C (slika 17). Ugotovili smo, 
da TiN že obstajajo v talini takoj po streljanju FeTi v talino. S tem obstajajo ugodne okoliščine 
za nastanek primarnih TiN. Z zadostno količino titana pa v talini ne detektiramo prisotnih BN, 
kar pomeni uspešno ščitenje bora za nadaljne procese toplotne obdelave. S ternarnim 
diagramom Ti-Nb-C pa lahko potrdimo medsebojno mešanje Ti(C,N) in Nb(C,N). Samostojni 
NbC v talini ali v pregledani plošči ni bil zaznan in potrjen. 
Ker smo obstoj TiN potrdili že na tako visoki temperaturi (nad 1500 °C), je jasno, da v primeru 
nezadostnega čakanja na popolno mešanje taline del teh TiN lahko ostaja stabilen in v procesu 
strjevanja lahko le raste. Pri metalografskem pregledu sicer nismo opazili vsesplošno prisotnih 
nitridov po preseku plošče. Prav tako niso bili usmerjeni, kar bi nakazovalo na procese 
počasnega izločevanja nitridov v obratni smeri odvoda toplote na krožno-ločni kontinuirni 
napravi. Sklepamo lahko, da so detektirani vključki v plošči vezani predvsem na procese 
strjevanja, ki so povezani z dimenzijami kokile, pregretostjo taline, hitrostjo ulivanja itd. 
 
Slika 16: Ternarni diagram Ti-N-B 
32 
 
 
Slika 17: Ternarni diagram Nb-Ti-C 
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5 Zaključki 
 Ugotovili smo, da je testno obrabo odporno jeklo HB 400 sestavljeno iz večinsko 
martenzitne mikrostrukture. Manjši delež avstenita pa je transformiran v bainit, kar je 
povezano z mestom opazovanja debele plošče, kjer je intenziteta ohlajevanja pri 
kaljenju omejena. 
 Po izvedenem termičnem rezanju smo detektirali mikrorazpoke na mestu izcej. Na 
omenjenih mestih smo detektirali lokalizirane napake, tudi grobe TiN. 
 Nastanek grobih TiN vključkov je mogoče omejevati z dobro kontrolirnaim dodatkom 
Ti, omejevanjem vrednosti N in pogoji strjevanja. 
 Za popolno omejitev izločanja grobih TiN vključkov je potrebno kontrolirati topnostni 
produkt [Ti][N] in temperaturo solidus. Omenjena dva parametra se izkazujeta za bolj 
ključna od splošnega priporočila razmerja Ti:N = 3,42. 
 Ugotovljeno je bilo, da se grobi TiN na pozitivnih izcejah lahko pojavi pogosteje, ali pa 
se, ob preseganju topnosti v širokem pasu izcej, pojavljajo v gručah oz gnezdih TiN.  
 Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da se za preprečevanje negativnega izločanja TiN 
delež titana omeji na <0,01 %. 
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